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 i 
초    록 
 본 연구에서는 폴리비닐 알코올과 이산화 타이타늄을 이용하여 광촉매 
분해가 가능한 나노 섬유 필터를 제조하였다. 수용성 고분자이며 전기 
방사로 손쉽게 나노 섬유를 제작할 수 있는 폴리비닐 알코올을 필터의 
주 구성성분으로 선택하였다. 또한, 광촉매 중에서 가장 광촉매 활성이 
뛰어난 것으로 알려진 이산화 타이타늄 아나타제 성상의 나노파우더를 
사용하였다. 이산화 타이타늄을 필터에 첨가하기 전에 폴리비닐 알코올
만으로 먼저 필터의 제조 조건을 결정하였다. 폴리비닐 알코올은 나노 
섬유로 제작 후에도 물에 녹는다는 단점을 극복하기 위해 열처리를 하였
고, 물에 침지 시켜 불용성 확인을 하였고, XRD와 FT-IR을 통해 구조
적인 특징의 변화를 확인하였다. 이후 폴리비닐 알코올/이산화 타이타늄 
복합 나노 섬유 필터를 제작하였고, 여과 효율 99.76 %, 압력 손실 
110.05 mmH2O의 고성능 필터를 제작하였다. 폴리비닐 알코올만으로 
제작된 필터의 경우 여과 효율 81.59 %, 압력 손실 144.25 mmH2O의 
수치보다 더 향상된 것으로, 이산화 타이타늄의 첨가가 전기 방사 용액
의 점도를 감소시켜, 나노 섬유의 직경은 감소함에 따라 비표면적이 증
가하기 때문에 필터의 성능을 향상시킬 수 있는 것을 확인하였다. 광촉
매 분해 거동을 확인하기 위해 UV-A를 3일, 6일, 9일 간 조사하였다. 
이산화 타이타늄이 첨가되지 않은 필터는 9일 간 조사 뒤에도 질량 손
실이 없음을 확인하였으며, 최대 72.11±4.44 %만큼 분해가 된 것을 확
인하였다. FE-SEM으로 필터가 분해됨에 따라 섬유 형태가 붕괴된 것
과 FT-IR 분석을 통해 필터의 분해를 확인하였다. 고성능 필터 효율과 
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뛰어난 광촉매 분해능 결과를 확인함에 따라, 사용 후 폐기를 할 때 UV
에 의한 분해가 가능한 필터로 활용 가능성이 있음을 확인하였다.  
 
주요어 : 폴리비닐 알코올, 이산화 타이타늄, 전기방사, 나노 섬유 필터, 
광촉매 
학   번 : 2017-28060 
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제 1 장 서    론 
 
최근, 미세 먼지는 전세계적으로 문제가 되고 있다. 미세 먼지는 
입자의 지름에 따라 PM2.5(지름 2.5 ㎛이하)와 PM10(지름 10 ㎛)으로 
분류 되며, 미세 먼지의 입자 구성은 자동차 배출 물질, 꽃가루, 
박테리아 등 다양한 오염 물질이 포함되어 있다[1]. 기존의 필터는 사용 
후 폐기가 되는데, 매립이나 소각의 형태로 폐기가 되어 또 다른 
환경오염을 야기할 수 있다는 문제가 있다. 이와 같은 문제를 해결하기 
위하여 필터를 재사용 할 수 있는 연구나 바이오 폴리머로 필터 여재를 
제작하는 연구가 활발하게 진행되고 있다. 재사용이 가능한 필터의 
종류로는 포집된 오염 물질을 물로 씻어낼 수 있는 필터, 고온에서 오염 
물질을 태워서 제거하는 필터, 용매를 이용하여 미세 먼지를 클리닝을 
하는 필터 등 다양한 연구가 진행되고 있다[2-5]. 실크, 키토산, 케라틴 
등의 다양한 바이오 폴리머도 단독, 혹은 합성 고분자와 혼합하여 
필터를 제작하는 연구에 응용되고 있다[6-9]. 하지만, 재사용 할 수 
있는 필터도 재사용 싸이클에 제한이 있기 때문에, 수명이 끝난 후 
기존의 필터와 같은 방법으로 폐기가 될 수 밖에 없다. 또한, 바이오 
폴리머로 제작된 필터의 경우는 기존의 합성 고분자보다 단가가 비싸고 
물성이 떨어진다는 단점이 있다.  
나노 섬유로 필터를 제작할 경우 기존의 마이크로 수준의 필터보다 
포집 효율을 더 향상시킬 수 있다는 장점이 있다. 나노 섬유를 제작하는 
방법에는 멜트 블로운(Melt-blown), 복합 방사, 전기 방사법 등 다양한 
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방법이 있다. 그 중에서도 전기 방사법은 나노 섬유를 손쉽게 제작할 수 
있는 방법으로, 랩 스케일에서도 손쉽게 진행 할 수 있다는 장점이 있어 
본 연구에서 채택하였다.  
합성 고분자 중 하나인 폴리비닐 알코올 (Polyvinyl alcohol, PVA)는  
수용성이며 독성이 없고, 전기 방사로 나노 섬유를 제조할 때 흔하게 
사용된다[10]. 또한 신축성이 좋고, 화학적, 열적으로 안정성이 
뛰어나다는 장점이 있어 다양한 연구 방면에서 응용이 이루어지고 
있다[11]. 혼화성이 뛰어나 다양한 고분자와 복합한 응용도 활발하게 
이루어지고 있다[12].  
광촉매는 이산화 타이타늄(Titanium dioxide, TiO2) 이외에도 
산화아연, 황화카드뮴, 산화텅스텐 등 다양한 종류가 있다. 하지만 
산화아연이나 황화 카드뮴은 광촉매 반응 후 각각 아연과 카드뮴으로 
분해가 되어 지속적으로 사용할 수가 없다. 산화텅스텐은 뛰어난 
광활성을 보이지만 특정 물질에만 반응성이 좋다는 단점이 있다. 이에 
반해, 이산화 타이타늄은 현존하는 광촉매 중에서 가장 광촉매 활성이 
뛰어나고 독성이 적으며, 유기 오염물질을 분해하는데 흔히 쓰이며, 
내구성이 좋아 반영구적으로 사용할 수 있다는 점에서 광촉매 연구에서 
다양한 응용이 이루어지고 있다[13].  
나노 섬유의 주재료로 사용된 PVA의 광촉매 분해는 대부분 수용액 
상에서 이루어 졌으며, 광촉매를 이용하여 고체 상태의 PVA를 분해한 
연구는 있으나 이를 필터에 응용한 사례는 보고된 바가 없다[14,15]. 
이에 본 연구에서는 폴리비닐 알코올/이산화 타이타늄(PVA/TiO2) 
복합 나노 섬유 필터를 UV-A 조사 하에 광촉매 분해하고자 하였다.  
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제 2 장 문헌 연구 
 
2.1 나노 섬유 필터 
2.1.1 나노 섬유 필터의 정의 
나노 섬유란 1 ㎛이하의 섬유를 의미하며, 멜트블로운 (Melt blown), 
복합 방사, 분할 방사, 전기 방사 등의 다양한 방법으로 제조한다. 그 
중에서도 전기 방사(Electrospinning)는 랩 스케일에서 나노 섬유를 
쉽게 제작할 수 있는 방법이다.  
전기 방사기는 Figure 1에서 볼 수 있듯이, 크게 4가지 부분으로 
구성되는데, 주사기 펌프(syringe pump), 고전압 발생기(voltage 
power supply), 주사기 노즐(needle), 집전판(collector)로 구성된다. 
전극의 한 극은 고전압 발생기와 노즐에 연결하여 토출되는 고분자 
용액이 전하를 띄게 하고, 다른 한 극은 집전판에 연결하여 반대 극성을 
가지는 두 전극 사이에서 고분자 용액이 섬유의 형태로 집전판에 모이게 
된다 [16,17].  
전기 방사로 수십에서 수천 나노미터 직경의 나노 섬유를 만듦과 
동시에 3차원의 네트워크로 적층된 형태의 다공성 웹을 형성한다. 또한, 
부피 대비 표면적의 비(surface area-to-volume)가 높아, 매우 높은 
기공도를 지니고 있다[16]. 기존의 고성능 필터 여재로 사용되는 
소재는  폴리프로필렌(polypropylene, PP) 부직포,   유리 섬유(glass 
fiber) 필터, 폴리에스테르(polyester, PE) 부직포 등 이다. 기존의 공기 
여과 필터는 마이크로 스케일의 섬유이기 때문에, 미세 나노 입자 
 
 4 
(0.1-0.5 ㎛)를 효과적으로 거를 수 없다는 단점이 있다[18]. 이에 
따라, 전기 방사로 다양한 고분자를 이용하여 제작한 나노 섬유를 공기 





































2.1.2 나노 섬유 필터의 공기 여과 원리 및 연구 동향 
  나노 섬유에 의한 공기 여과는 기존 섬유에 의한 여과의 메커니즘을 
적용할 수 있다 (Figure 2). 이러한 여과 메커니즘은 크게 5 가지의 효
과로 나뉜다. 첫 번째는 중력 효과(gravity effect)이다. 큰 직경을 가진 
입자는 중력에 의해 섬유에 포집된다. 두 번째는 관성 효과(inertial 
effect)이다. 관성 효과의 경우 입자의 크기가 클수록 여과 효율이 증가
하게 되는데, 입자 중 무거운 입자는 관성력에 의해, 섬유 주위에서 유
선(streamline)을 따라 움직이지 않고 직진하려는 경향을 보여 섬유에 
충돌하여 포집된다. 이 때, 필터의 기공 크기(pore size)가 작을수록 효
과가 커지며, 유속이 증가할 경우에도 커진다[19]. 세 번째는 확산 효과
(diffusion effect)로, 브라운 운동(Brownian motion)을 하면서 불규칙
하게 움직이는 0.5 ㎛ 미만의 입자는 유선에 따라 이동하지 않으며 확
산한다. 확산 중, 섬유 표면에 도달할 경우 반데르발스 힘(van der 
Waal’s force)에 의해 섬유 표면에 체류하게 된다. 입자의 농도 구배
에 의해 입자의 확산이 지속된다[20]. 네 번째는 차단 효과
(interception effect)로, 입자의 크기가 필터의 기공 크기(pore size)보
다 큰 경우 입자가 섬유와 충돌하여 포집되며, 유속과는 관계가 없다
[21]. 마지막은 정전기적 인력 효과(electrostatic effect)으로, 쿨롱의 
법칙(Coulomb’s law)에 따라 전하를 띈 입자들이 포집되는 것을 말한
다. 이 때 주로 포집되는 입자의 크기는 0.1-1 ㎛이다[22].  
다양한 고분자가 전기 방사를 통해 나노 섬유 필터로 제작되어 연구되
어 왔다(Table 1).   
  그 중에서도 PVA나 PEO 같은 경우에는 전기 방사 용액을 만들 때 
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용매를 물을 사용한다. 유기 용매나 산을 용매로 사용하는 다른 고분자
에 비해, 물을 용매로 사용하는 고분자는 용매 처리 과정에서 환경 오염

























Table 1. Electrospun synthetic polymers for air filtration[23] 
Polymer Solvent Average fiber diameter (nm) 
Nylon 6 2,2,2-tri-fluoro 150 
 
formic acid 177, 120-700, 50-150 
Nylon 6/6 formic acid 300-600 
   
Nylon 6 and 6/6 formic acid 90-180 
   
Polyacrylonitrile (PAN) N,N-dimethylformamide 200, 292-512 
   
Polyvinyl alcohol (PVA) Water 203, 91-117 
   
Polyurethane (PU) N,N-dimethylformamide 200,120 
   
Polyethylene oxide (PEO) IPA/water 200-300 
 
Water 98-125 






2.2 폴리비닐 알코올 
2.2.1 폴리비닐 알코올의 특성 
폴리비닐 알코올(Polyvinyl alchol, PVA)은 아래의 분자식을 가진 
합성 고분자로, 폴리비닐 아세테이트(Polyvinyl acetate, PVAc)를 
가수분해하여 제조하며, 물에 용해가 되는 특징을 갖고 있다[24]. 또한 
독성이 없고, 전기 방사로 나노 섬유를 제조할 때 흔하게 사용된다[10]. 




   하지만 수용성 고분자라는 점이 전기 방사 후에도 섬유가 물에 
녹는다는 단점이 된다. 그래서 화학적 가교나 물리적 방법인 열처리를 
통해 물에 대한 반응성을 줄이는 다양한 연구가 있다. 화학적 가교는 
글루타알데하이드(Glutaraldehyed), 포름알데하이드(Formaldehyde) 
등의 알데하이드 계열의 가교제를 주로 이용한다[25,26]. 이러한 
화학적 가교제는 인체 독성에 우려가 있기 때문에, PVA의 결정성을 
높여서 물에 대한 안정성을 높이는 열처리 방식을 사용하기도 한다[27].  
2.2.2 폴리비닐 알코올 나노 섬유의 응용  
PVA는 친수성의 특징 때문에, 생체 고분자나 다른 고분자와의 
혼화성이 뛰어나 다양한 소재들과 복합 방사를 통해 나노 섬유 필터로 
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제조된다. 실크 피브로인, 세리신 등의 천연 고분자와 복합 방사를 통해 
공기 여과를 위한 나노 섬유 필터로 응용이 이루어지고 있다[28,29]. 
폐수에서 금속이온을 제거하기 위해 합성 고분자인 PAN과 복합 
방사하여 나노 섬유 형태의 흡착제로 응용하는 연구도 이루어졌다[30]. 
PVA 단독으로 전기 방사한 필터를 가스 필터 여재로 응용한 연구가 
있다[31].   
2.3 이산화 타이타늄 기반의 광촉매 
 광화학 반응은 빛을 받았을 때 화학 반응을 촉진시키는 것을 말하는데, 
이러한 반응을 촉진시키면서 자신은 변하지 않는 물질을 광촉매라고 
한다. Fujishima와 Honda가 1972년에 이산화 타이타늄(TiO2) 
전극에서 물이 분해되는 현상을 발견한 이후, 광촉매를 응용하기 위한 
다양한 연구가 진행되고 있다[32]. 다양한 종류의 광촉매가 있지만, 그 
중에서도 TiO2 아나타제 타입이 뛰어난 광촉매 활성, 화학적 안정성, 
환경친화성, 낮은 가격이라는 장점을 가지고 있어 가장 널리 연구되고 
있다[33]. 
2.3.1 광촉매 반응의 원리 
광촉매 반응은 Figure 3에 나타낸 바와 같이, 밴드갭에 상응하는 빛 
에너지를 받을 경우 시작된다. 밴드갭은 가전자대(valence band)와 
전도대(conduction band)의 차이를 말하는데, 밴드갭 이상의 
빛에너지를 받을 경우, 가전자대에서 전도대로 전자가 여기된다. 이 때, 
광촉매의 표면에는 전자(e­)와 정공(h+)이 생기게 된다. 가전자대의 
정공(h+)은 광촉매 주변의 수분과 반응하여 하이드록시 
 
 12 
라디칼(OH·)을  형성하고,  이 하이드록시 라디칼이 광촉매 표면의 
유기 물질 등을 산화시킨다. 그리고 전도대의 전자는 환원 과정에 
참여하여 공기 중의 산소와 반응, 초산화물 음이온(O2
-·)을 
만든다[34,35].  
이때 생성된  정공과 OH·, O2
-·등과 같은 라디칼이 촉매 표면에 















2.3.2 이산화 타이타늄의 특성 
 TiO2는 구조(Figure 4)에 따라 루틸(rutile), 아나타제(anatase), 
브루카이트(brookite) 상으로 분류되는데, 아나타제 상의 광촉매 활성이 
가장 뛰어난 것으로 알려져 있다[36].  루틸이 가장 안정적인 상태인데 
반해, 아나타제와 브루카이트는 준안정하여 열을 받으면 루틸로 
변형된다.  
광촉매의 용도로는 대부분의 연구에 광촉매 활성이 더 뛰어난 
아나타제 성상이 쓰이며, 루틸이 광촉매의 용도로 쓰일 때는 주로 
아나타제와 혼합하여 쓰인다. 브루카이트의 경우에는 광촉매로 쓰인 
사례가 거의 없다[37].  
 아나타제의 밴드갭은 3.2 eV로 알려져 있으며, 루틸은 3.0 eV라고 
알려져 있다. 밴드갭이 크다는 점은 흡수 될 수 있는 빛은 감소시키지만, 
흡착된 분자의 산화∙환원 전위와 비교하여 가전자대를 최대 에너지 
레벨로 올릴 수 있다. 이러한 점이 전자의 산화력을 크게 하고, TiO2에 
흡착된 분자로의 전자 전달을 촉진한다[38]. 
2.3.3 이산화 타이타늄의 응용 
 TiO2의 응용은 Figure 5에 나타내었다. 빛 에너지를 화학 에너지로 변
환하여 특정 물질을 산화 혹은 환원을 통해 수소나 탄화수소를 얻거나, 
오염물이나 박테리아를 제거하는 등의 방법으로 수질 정화, 공기 정화, 
농업 분야에서 악취 제거, 태양 전지에서 에너지 변환 등 다양한 분야에


























2.4 폴리비닐 알코올/이산화 타이타늄의 응용 
 PVA와 TiO2는 다양한 형태로 혼화되어 응용이 이루어졌다. 대부분의 
연구는 염료 제거를 통한 유기물 제거 효과를 측정하였다. PVA/TiO2 나
노 복합물 필름의 형태로 메틸 오렌지(Methyl orange)를 제거한 사례, 
전기 방사를 통해 나노 섬유의 형태로 로다민 B (Rhodamine B)를 광촉
매 분해하는 사례, 나노 섬유의 형태로 메틸 오렌지를 제거한 연구 등 
다양한 응용 사례가 있다[40-42].  
 TiO2의 광촉매 활성은 PVA를 제거하는데 응용되기도 하였다. 수용액 
상태의 PVA를 TiO2의 광촉매 활성으로 분해한 연구는 여러 사례가 있
다[36,43]. 
 백금 촉매를 이용하여 UV-C 조사 하에서 고체 상의 PVA의 분해에 
응용한 연구가 있다. 이 때, PVA의 분해 거동은 다음과 같이 추정된다 
[15].  
 
TiO2(Pt) + ℎ𝑣 → 𝑒
−










+ + 4𝑒−𝑡𝑟 → 2𝑂𝐻
− 
𝑂𝐻− + 𝐻+ → 𝐻2𝑂 
𝑂2(𝑎𝑑𝑠) + 𝑒
−
𝑡𝑟 → 𝑂2(𝑎𝑑𝑠) 
−(C𝐻2𝐶𝐻(𝑂𝐻)C𝐻2𝐶𝐻(𝑂𝐻)C𝐻2) −  +ℎ
+
𝑡𝑟  
→  −(C𝐻2 ∙ 𝐶(𝑂𝐻)C𝐻2𝐶𝐻(𝑂𝐻)C𝐻2) −  + 𝐻
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→  −C𝐻2𝐶𝑂OH +∙ C𝐻2𝐶𝐻(𝑂𝐻)𝐶𝐻2 −  𝐻
+ 
→ → Succesive cleavage → C𝑂2 + 𝐻2𝑂 
[15] 
 
이러한 연구 결과들을 바탕으로, TiO2를 이용하여 광촉매 분해가 가능




제 3 장 재료 및 방법 
3.1 재료 
 본 실험에서 사용한 폴리비닐 알코올 (Polyvinyl alcohol, average 
Mw=66000)은 Duksan Pure Chemistry. Ltd., Korea에서 구매하여 
사용하였다. 광촉매로 사용한 이산화 타이타늄(Titanium dioxide, 
anatase type, nanopowder, 18 nm)은 US Research Nanomaterials, 
Inc., Ltd., Texas, USA에서 구매하여 사용하였다.  
3.2 폴리비닐 알코올 필터 제조 및 특성 분석 
3.2.1 폴리비닐 알코올 필터 제조 
TiO2를 첨가하기 전에 먼저 PVA의 적정 농도, 적정 방사 시간을 정
하기 위해 PVA만을 이용하여 나노 섬유 필터를 제조하였다. 
3.2.1.1 폴리비닐 알코올 전기 방사 
PVA를 80˚C에서 2시간 동안 증류수에 녹여 9 %, 10 %, 11 %, 
12 %, 13 %, 14 %, 15 %의 농도의 PVA 용액을 제조하였다. 제조한 용
액은 10 mL 주사기에 담아, 총 4개의 주사기를 전기 방사 장치에 장착
하여 전기 방사를 하였다. 전압은 20 kV으로 유지하였으며, 주사기 노즐
의 직경은 22 gauge, 노즐에서 컬렉터까지의 거리 (Tip-to-Collector 
Distance)는 30 cm, 용액 방출 속도는 0.3 mL/h, 컬렉터의 회전 속도
는 100 rpm으로 진행하였다. 항온항습기로 온도는 25 ˚C, 습도는 43 %
로 유지하여 전기 방사를 1시간동안 진행하였다. 필터의 지지체 역할을 
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해주는 알루미늄 방충망을 컬렉터에 고정하여 진행하였다.  
PVA의 적정 농도를 확인 후, 최적 전기 방사 시간을 확인하기 위해, 
위와 같은 조건으로 PVA 용액을 최소 1시간부터 1시간 간격으로 7시
간까지 전기 방사 하였다. 
3.2.1.2 폴리비닐 알코올 필터 열처리 
전기 방사한 PVA 필터가 물에 녹지 않게 하기 위해, 추가적으로 
열처리를 진행하였다. 열처리는 155˚C의 진공 건조기에서 
진행하였으며, 5분, 10분, 15분으로 진행하였다. 열처리 온도는 기존 
논문을 참고하였다[44]. 
3.2.2 폴리비닐 알코올 필터의 특성 분석 
3.2.2.1 시험 분석법 
제조한 필터의 PVA 농도 별 형태학적 구조 변화를 확인하기 위해 주
사전자현미경 (Field Emission Scanning Electron Microscopy, FE-
SEM, SUPRA 55VP, Carl Zeiss, Germany)을 이용하여 분석하였다. 시
료는 열풍 건조기에서 80°C에서 1시간동안 건조 후, 백금 코팅을 한 
후 FE-SEM 이미지를 얻었다. 열처리한 샘플의 결정 구조의 변화를 확
인하기 위해 광각 X선 산란 분석기 (Wide Angle X-Ray Scattering 
System, WAXS, D8 Discover, Bruker, Germany)를 이용하여 분석하
였다. 열처리한 샘플의 화학적 구조의 변화를 관찰하기 위하여 푸리에 
변환 적외선 분광분석기 (Fourier-Transform Infrared Spectroscopy, 
FT-IR, Nicolet iS5 spectrometer, Thermo Fisher Scientific, USA)를 
 
 21 
이용하여 분석하였다. 적외선의 파장은 4000~400 cm-1 의 범위에서 
측정하였다.  
3.2.2.2 불용성 확인 
열처리한 필터의 불용성을 확인하기 위해, 열처리한 샘플을 상온의 
물에 1시간 동안 침지 시킨 후, 60˚C의 열풍 건조기에 24시간 동안 
건조한 뒤 열처리 시간 별 샘플의 질량 손실을 확인하였다. 질량 
손실률은 아래의 식으로 계산하였다.  
(𝑊𝑖 ∶ 침지 전 샘플의 질량, 𝑊𝑑 ∶  침지 후 건조한 샘플의 질량)  
 
질량 손실률 (%) =
𝑊𝑖 − 𝑊𝑑
𝑊𝑑
 × 100 (%)  
 
3.2.2.3 여과 효율 분석 
전기 방사 시간 별로 샘플의 여과 효율을 측정하였다.  여과 효율은 
자동 필터 테스터 (Automated filter tester 8130A, Tsi Inc., USA)를 
이용하여 측정하였다. 시험 입자는 NaCl 입자를 사용하였으며, 평균 입
자 크기는 0.06μm으로 농도는 8 ± 4 mg/m3 조건에서 진행하였다. 측
정 유량은 95 L/min 이었으며, 습도는 60%에서 진행하였다.  
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3.3 폴리비닐 알코올/이산화 타이타늄 기반의 필터 제조 및 특성 
분석  
3.3.1 폴리비닐 알코올/이산화 타이타늄 기반의 필터 제조 
3.3.1.1 폴리비닐 알코올/이산화 타이타늄 전기 방사 
PVA/TiO2의 필터의 제조 과정은 Figure 6에 간략히 나타내었다. 
PVA를 80℃에서 2시간 동안 증류수에 녹여 13% 농도의 PVA 용액을 
제조하였다. PVA 질량 대비 일정 양의 TiO2를 20 mL의 증류수에 첨가
하여 볼텍스 믹서로 현탁액을 제조한 후, 앞서 제조한 PVA 용액에 첨가
한 후, 80℃에서 1시간 동안 교반하여 혼합액을 제조하였다. 제조한 혼
합액은 10 mL 주사기에 담은 후, 총 4개의 주사기를 전기 방사 장치에 
장착하여 전기 방사를 하였다. 전압은 20 kV으로 유지하였으며, 주사기 
노즐의 직경은 22 gauge, 노즐에서 컬렉터까지의 거리 (Tip-to-
Collector Distance)는 30 cm, 용액 방출 속도는 0.3 mL/h, 컬렉터의 
회전 속도는 100 rpm으로 진행하였다. 항온항습기로 온도는 25 ℃, 습
도는 43 %로 유지하여 6시간동안 전기 방사를 진행하였다. 필터의 지지
체 역할을 해주는 알루미늄 방충망을 컬렉터에 고정하여 진행하였다. 
3.3.1.2 폴리비닐 알코올/이산화 타이타늄 필터 열처리 
전기 방사한 PVA/TiO2 필터가 물에 녹지 않게 하기 위해, 
추가적으로 열처리를 진행하였다. 모든 샘플에 대한 열처리는 155˚C의 









3.3.2 폴리비닐 알코올/이산화 타이타늄 기반의 필터의 특성 분석 
3.3.2.1 시험 분석법 
제조한 필터의 TiO2의 농도 별 형태학적 구조 변화와 여과 효율 측정 
후 필터에 포집된 NaCl 입자를 확인하기 위해 주사전자현미경 (Field 
Emission Scanning Electron Microscopy, FE-SEM, SUPRA 55VP, 
Carl Zeiss, Germany)을 이용하여 분석하였다. 시료는 열풍 건조기에서 
80°C에서 1시간동안 건조 후, 백금 코팅을 한 후 FE-SEM 이미지를 
얻었다. 전기 방사 섬유의 평균 직경은 Image J 프로그램을 이용하여 
FE-SEM에서 얻은 이미지에서 무작위로 30개의 섬유의 직경을 측정하
여 계산하였다. TiO2 첨가에 따른 전기 방사 용액의 점도 변화를 관찰하
기 위해 레오미터 (Rheometer with a parallel-plate geometry,  
MARSⅢ, Thermo Fisher Scientific, rotational ramp CR(controlled 
rate) mode with continuous type, Waltham, MA, USA)를 이용하여 측
정하였다. TiO2 첨가에 따른 필터의 결정 구조의 변화를 확인하기 위해 
광각 X선 산란 분석기 (Wide Angle X-Ray Scattering System, 
WAXS, D8 Discover, Bruker, Germany)를 이용하여 분석하였다.  
3.3.2.2 여과 효율 분석 
TiO2의 농도 별 샘플의 여과 효율을 측정하였다. 여과 효율은 자동 
필터 테스터(Automated filter tester 8130A, Tsi Inc., USA)를 이용하
여 측정하였다. 시험 입자는 NaCl 입자를 사용하였으며, 평균 입자 크기
는 0.06μm으로 농도는 8 ± 4 mg/m3 조건에서 진행하였다. 측정 유량









Table 2. Sample ID of PVA/TiO2 filters with various TiO2 mass 
Sample ID 
Mass of TiO2  













3.3.3 폴리비닐 알코올/이산화 타이타늄 기반의 필터의 광촉매 
분해 거동 분석 
3.3.3.1 자외선 조사 
광촉매 분해 거동을 확인하기 위해, 촉진 내후성 시험기 (Accelerated 
Weathering Tester, QUV, Q-Lab, USA)를 이용하여 샘플에 자외선 
(Ultraviolet light, UV)을 조사하였다. 조사한 UV의 파장은 340 nm이
었으며, 조사량은 0.68 W/m2을 유지하였다. 챔버의 온도는 60°C, 습도
는 50%로 진행하였다.  
UV 조사 시간에 따른 광촉매 분해 거동을 확인하기 위해 샘플에 각각 
3일, 6일, 9일동안 UV 조사를 하였다. 
3.3.3.2 시험 분석법 
광촉매 분해로 인한 필터의 형태학적 구조 변화를 측정하기 위해 주사
전자현미경 (Field Emission Scanning Electron Microscopy, FE-SEM, 
SUPRA 55VP, Carl Zeiss, Germany)을 이용하여 분석하였다. 시료는 
열풍 건조기에서 80°C에서 1시간동안 건조 후, 백금 코팅을 한 후 
FE-SEM 이미지를 얻었다. 광촉매 분해 거동과 분해 산물을 확인하기 
위해 푸리에 변환 적외선 분광분석기 (Fourier-Transform Infrared 
Spectroscopy, FT-IR, Nicolet iS5 spectrometer, Thermo Fisher 
Scientific, USA)를 이용하여 분석하였다. 적외선의 파장은 4000~400 
cm-1 의 범위에서 측정하였다. 
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3.3.3.3 질량 손실 측정 
광촉매 분해로 인한 필터의 질량 손실을 측정하였다. 질량 손실률은 
아래의 식으로 계산하였다. ( 𝑊0 ∶ UV  조사 전 샘플의 질량, 
𝑊1 ∶ UV  조사 후 남은 샘플의 질량) 
 
질량 손실률 (%) =  
𝑊0 − 𝑊1
𝑊0




제 4 장 결과 및 고찰 
4.1 폴리비닐 알코올 필터 제조 및 특성 분석 
4.1.1 형태학적 특성 
PVA 농도 별 나노 섬유의 형태학적 구조 변화를 FE-SEM으로 관찰
하였다(Figure 7). 다른 조건은 모두 고정하고, PVA의 농도에 따라 섬
유의 형태가 변하는 것을 확인할 수 있다. PVA의 농도가 낮은 경우 비
드(bead)를 포함하고 있어 섬유의 형태가 불균일하게 형성되었다. PVA
의 농도가 일정 농도 이상이 될 경우, 섬유가 고르게 형성이 되지 않는 
것을 알 수 있다. 비드가 없고 섬유가 고르게 형성되는 나노 섬유를 제
조할 수 있는 최적의 PVA의 농도는 13 %로 보여지며, 이 후 모든 전기 





Figure 7. FE-SEM images of PVA electrospun nanofibers with various PVA concentration
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4.1.2 불용성 확인 
 155°C에서 5분, 10분, 15분간 열처리 한 PVA의 필터의 불용성을 확
인하였다. 열처리를 하지 않은 경우에는 물에 전부 용해되었다. 열처리
를 5분한 경우는 일부가 물에 녹는 경향을 보였으며, 10분과 15분 간 
열처리한 샘플은 물에 용해가 되지 않는 것을 확인하였다. 열처리를 할 
경우 필터의 색이 약간 변색되었다(Figure 8). 이 후, 모든 샘플에 대한 
열처리는 155°C에서 10분간 진행하였다. 
4.1.3 결정구조 분석 
155°C에서 5분, 10분, 15분 간 열처리 한 PVA 필터의 광각 X선 산
란 분석 결과를 Figure 9에 나타내었다. 2θ= 19.5°에서 XRD 패턴이 
변화하는 것을 확인할 수 있는데, 이는 열처리로 인해 PVA 나노 섬유의 
결정화도에 변화가 있다는 것을 의미한다. 열처리 시간이 증가함에 따라 
PVA의 결정화도가 증가하는 것을 확인하였다. 결정화도 뿐만 아니라 열
처리 시간이 증가할수록 FWHM도 감소함에 따라 결정의 크기는 증가하
는 것을 확인하였다. 결정의 크기는 아래의 Scherrer의 공식을 이용하
여 계산하였다. 
 (τ : 결정의 평균 크기, 𝐾 : 형상 계수 (0.9), 𝛽 : 최대 세기를 갖는 








 전기 방사 후에도 PVA 필터에 남은 여분의 수분이 열처리로 제
거되고, PVA 사슬이 일정 방향으로 규칙적으로 배향되면서, 추가적인 











Table 3. Weight loss of PVA filter after heat treatment by time 
Heat treatment Time 
(minute) 
0 5 10 15 

















Figure 9. XRD pattern of PVA filter without heat treatment and PVA 
filter with heat treatment 
  FWHM (2θ) Crystallite size (nm) Crystallinity(%) 
No heat 6.68 1.26 38.17 
5 min 5.54 1.57 46.56 
10 min 5.17 1.63 49.4 





4.1.4 FT-IR 분석 
155°C에서 10분간 열처리 한 PVA 필터에 대해 화학 구조의 변화를 
관찰하기 위한 FT-IR 분석 결과를 Figure 11에 나타내었다. 1142 
cm-1 부근의 피크가 새로 관찰되었는데, C-C기로 인한 피크로 PVA의 
결정화도 변화와 관련이 있다고 보고된 바 있다[45-47]. 1430 cm-1 
부근은 CH2 결합과 관련이 있는 피크로, 열처리 후에도 변화가 거의 없
는 것을 확인하였다. 
열처리 후 1560 cm-1에서 약한 피크가 나타났는데, 이는 새로운 -
C=O기로 인해 나타난 피크로 열처리 과정 중 새로 생긴 결합이다[48]. 
Figure 10의 반응식과 같이 케토-에놀 토토머화 반응으로 인하여 PVA
의 일부분에 생긴 것으로 보인다. Erlenmeyers의 법칙에 따라, 케토 형
태가 에놀 토토머보다 일반적으로 더 안정적이기 때문에 케토 형태로 존























4.1.5 여과 효율 
전기 방사 시간 별 PVA 필터의 여과 효율은 Figure 12에 나타내었다. 
여과 효율은 전기 방사 시간이 증가함에 따라 증가하는 경향을 보였다. 
전기 방사의 시간이 짧은 샘플의 경우에는 여과 효율 테스트 중에 필터 
여재에 구멍이 나는 경우가 있었는데, 1시간과 2시간이 3시간 이상의 샘
플들과 여과 효율의 차이가 심한 것은 필터의 구멍으로 인해 NaCl 테스
트 입자의 포집이 제대로 이루어지지 않은 것으로 보인다. 3시간 이상에
서 여과 효율이 증가하는 이유는 전기 방사의 시간이 증가함에 따라 나
노 섬유 필터의 층이 두터워지고, NaCl 입자를 포집할 수 있는 섬유의 
양이 증가하여 입자 포집이 더 유리해지는 것으로 보인다.  
 압력 손실(pressure drop)도 전기 방사 시간에 따라 증가하는 경향을 
보였는데, 주입한 유체와 증가한 나노 섬유로 인한 마찰의 증가로 인해 
압력 손실도 증가하는 것으로 보인다. 다만, 4시간에서 압력 손실의 값
이 갑자기 증가하는데, 전기 방사의 한계로 균일한 섬유를 얻지 못하였
기 때문으로 보이며, 시행 횟수를 늘리면 극복할 수 있는 문제로 보인다.  
  7시간은 여과 효율 88.61 %, 압력 손실은 254.2 mmH2O를 보였고, 
6시간은 여과 효율 81.59 %, 압력 손실은 144.25 mmH2O로 7시간이 
소폭 더 뛰어난 여과 효율을 보였지만, 7시간의 경우는 압력 손실이 매


















4.2 폴리비닐 알코올/이산화 타이타늄 기반의 필터의 특성 분석  
4.2.1 형태학적 특성 
 TiO2의 농도 별 PVA/TiO2 필터의 형태학적 구조 변화를 FE-SEM으
로 관찰하였고, FE-SEM 이미지로 섬유의 평균 직경을 계산하였다
(Figure 13). 
 TiO2의 농도가 증가함에 따라 섬유의 직경이 감소하는 경향을 보였다. 
또한, TiO2의 농도가 증가함에 따라 섬유에 TiO2가 뭉쳐져 일부 덩어리
로 존재하는 것이 관찰이 되었다. 
 
4.2.2 전기 방사 용액의 점도 분석 
 P6과 P6T10의 전기 방사 용액의 점도를 비교한 내용을 Figure 14에 
나타내었다. 전기 방사 용액의 점도는 나노 섬유의 형태 및 직경에 영향
을 주는 중대한 요소 중 하나이며, 용액의 점도가 감소할수록 얇은 섬유
가 형성된다[51]. TiO2의 첨가는 PVA 용액의 점도를 감소시킴에 따라 
PVA 단독으로만 제조한 섬유에 비해 더 얇은 직경의 섬유를 형성할 수 
있다. 섬유의 직경이 감소할수록 비표면적은 증가하기 때문에 여과 효율 









Figure 13. (a) FE-SEM images of PVA/TiO2 filters and  

















4.2.3 결정구조 분석 
P6 과 P6T10 에 대한 광각 X 선 산란 분석 결과를 Figure 15 에 
나타내었다. P610 의 XRD 패턴 같은 경우, 2θ= 26°에서 새로운 
피크가 관찰이 되었다. 이 피크는 TiO2 아나타제의 결정 피크로, 
TiO2 가 PVA/TiO2 필터에 안정적으로 고정되어 있는 것을 확인 할 수 
있다. 반치폭(Full width at half maximum, FWHM)이 감소함에 따라 
P6T10 의 결정 크기가 P6 보다 소폭 증가하였으며, 결정화도 또한 






Figure 15. XRD pattern of P6 and P6T10 
 
FWHM (2θ) Crystallite size(nm) Crystallinity (%) 
P6 5.18 1.63 49.40 




4.2.4 여과 효율  
PVA/TiO2 필터의 여과 효율은 Figure 16에 정리하였다. 여과 효율 
측정 후 NaCl이 필터에 포집된 모습은 FE-SEM으로 확인하였다
(Figure 17).  
TiO2를 첨가한 샘플이 PVA으로만 제작한 샘플보다 여과 효율은 더 
향상되고, 압력 손실은 감소한 것을 확인할 수 있다. 이는 위에서 계산
한 나노 섬유의 직경과 관련이 있는데, 섬유의 직경이 작아질수록 부피 
대비 표면적의 비는 증가하여, 섬유의 기공 크기가 작아지기 때문에 입
자를 더욱더 효과적으로 포집하고 압력 손실은 감소한 것으로 보인다.  
 또한, TiO2를 첨가함에 따라 나노 섬유 직경의 분포도가 좁아지는 것
을 알 수 있는데, 섬유의 크기가 일정한 분포를 이루는 것도 여과 효율
을 향상시키는데 영향을 준 것으로 보인다.  
 TiO2를 첨가한 샘플들 간에는 여과 효율과 압력 손실이 큰 차이는 
보이지 않았는데, 섬유의 직경이 일정 크기 미만으로 작아지면 더 이상 
지표에 영향을 미치지 않는 것으로 보인다. P6T7.5에서 압력 손실이 약
간 증가하는 경향을 보였는데, 4.1.5의 이유와 마찬가지로 전기 방사의 





































4.3. 폴리비닐 알코올/이산화 타이타늄 기반의 필터의 광촉매 분해 
거동 분석 
4.3.1 질량 손실률 
 UV 조사에 의한 샘플의 질량 손실률은 Table 4과 Figure 18에 나타
내었다. UV 조사 시간이 길어질수록, TiO2의 함량이 늘어날수록 광촉매 
분해된 샘플의 양은 증가하는 것으로 나타났다. P6T10의 경우, UV  조
사 시간이 9일일 경우 분해된 샘플의 양이 72.11±4.44 % 으로 매우 
높은 광촉매 분해능을 보였다. TiO2가 첨가되지 않은 P6같은 경우는 
UV에 의한 분해가 일어나지 않아, UV-A 조사 하에서 안정적인 것을 







Table 4. Weight loss of PVA/TiO2 filters under UV irradiation by irradiation time 
Sample ID 
 
 UV irradiation  
    time (day) 
P6 P6T2.5 P6T5 P6T7.5 P6T10 
3 0 5.38±1.37 % 7.02±0.63 % 14.21±0.15 % 19.92±0.62 % 
6 0 8.96±0.10 % 19.32±0.63% 37.26±11.86% 68.19±3.22 % 













4.3.2 형태학적 특성 
 UV 조사 후 광촉매 분해로 인해 손상을 입은 PVA 필터와 PVA/TiO2 
필터의 상태를 Figure 19에 나타내었다. UV 조사 시간에 따른 샘플의 
형태학적 특성의 변화는 Figure 20, Figure 21, Figure 22에 나타내었다.  
P6과 P6T10을 비교한 Figure 19에서, P6는 분해가 일어나지 않아 
UV 처리를 9일간 진행한 경우에도 본래 샘플의 형태를 유지했지만, 
P6T10은 72.11±4.44 %의 질량 손실로 인해 육안으로 확인할 수 있을 정
도로 샘플이 다량 분해가 된 것을 알 수 있다.  
FE-SEM 사진에서도 마찬가지로 P6은 섬유의 변화가 거의 없는 것
으로 보인다. P6T2.5와 P6T5 같은 경우는 광촉매 분해로 인해 섬유가 
끊어져, UV를 9일간 조사한 샘플들은 구멍이 나 있는 것을 확인할 수 
있다. 더 높은 광촉매 분해율을 보였던 P6T7.5와 P6T10의 경우에는, 6
일 이상 처리했을 때 섬유의 형태를 거의 유지하지 못하고 대부분의 섬
유가 끊어지면서 붕괴된 것을 확인 할 수 있다. 또한 P6T7.5와 P6T10
은 TiO2가 뭉쳐있는 형태를 더 많이 확인할 수 있는데, 이는 PVA 섬유
가 광촉매 분해에 의해 붕괴되면서, 섬유 안에 존재하던 TiO2가 밖으로 







Figure 19. Appearance of filters after UV irradiation by time (a) P6 















Figure 22. FE-SEM images of P6T10 by UV irradiation time
 
 56 
4.3.3  FT-IR 분석 
 FT-IR 분석은 샘플의 TiO2 농도별로 정리하였다(Figure 23). 먼저 
가장 분해가 많이 된 P6T10의 FT-IR 스펙트라에서 1560cm-1 부근
의 피크가 UV 조사 시간이 3일이 됐을 때부터 사라지는 것을 확인할 
수 있다. 이 부근의 피크는 -C=O 결합으로 인한 피크로, PVA의 사슬
이 끊어지며 PVA가 분해되기 때문에 사라지는 것으로 보인다. P6의 경
우 이 피크가 약해지지만 사라지지는 않는 것을 확인할 수 있는데, TiO2
를 포함하는 샘플들은 9일 간의 UV 처리 후 피크가 사라지는 것을 보
아, PVA의 분해와 관련된 피크인 것을 확인할 수 있다.  
TiO2의 밴드갭보다 높은 에너지의 UV를 조사하면, 전자(e
-)와 정공
(h+)이 생성되고, 정공에 의하여 공기 중의 H2O가 반응성이 큰 하이드
록시 라디칼(OH∙)을 형성하게 된다. 정공과 하이드록시 라디칼 등 반응
성이 높은 중간체와의 반응에 의해 PVA는 산화가 일어나며 사슬의 끊









Figure 23. FT-IR spectra of PVA/TiO2 filters under UV irradiation 





제 5 장 결    론 
 
 본 연구에서는 사용 후 폐기가 되어 소각 및 매립으로 환경 오염을 야
기 할 수 있는 기존 필터의 한계점을 극복하기 위해 폴리비닐 알코올
(Polyvinyl alcohol, PVA)에 이산화 타이타늄(Titanium dioxide,TiO2)
를 복합하여 전기 방사를 이용하여 광촉매 분해가 가능한 나노 섬유 필
터를 제작하였다.  
 전기 방사를 이용한 나노 섬유 필터의 제조에는 13 % PVA 수용액이 
사용되었고, 광촉매로 사용한 TiO2는 아나타제 성상의 나노파우더
(18nm)가 사용되었다.  
 전기 방사 조건 확립을 위해 PVA만을 이용하여 필터를 제작한 경우, 
농도가 적정 농도보다 낮거나 높은 경우에는 섬유의 형태를 이루지 못하
거나 섬유에 bead가 생기는 것을 확인하였다. 형태학적 모습을 확인하
여 13 % PVA 수용액을 사용하였다. 수용성 고분자로 만들어진 PVA 
나노 섬유에 열처리를 한 경우, PVA의 결정성의 변화로 물에 대한 반응
성이 줄어드는 것을 확인하였다. PVA에 TiO2를 혼합하여 전기 방사를 
하는 경우, 나노 섬유의 직경을 감소시키는 효과가 있어 여과 효율을 향
상시키는데 영향을 주는 것을 확인하였다. 여과 효율의 경우 81.59%인 
PVA 필터에 비해 TiO2가 PVA 질량 대비 10wt% 들어간 샘플이 
99.76%으로 성능이 다량 향상된 것을 확인하였다.  
 광촉매 분해 거동을 확인하기 위해 UV-A를 각 샘플에 시간 별 (3일, 
6일, 9일) 조사하였으며, TiO2의 농도가 증가함에 따라 광촉매 분해율도 
증가하는 경향을 보였다. 형태학적 특성을 분석한 결과, TiO2의 농도가 
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증가함에 따라 필터의 섬유 형태가 붕괴가 되는 것을 확인할 수 있었다. 
또한 FT-IR 분석으로 특정 피크가 사라지는 것을 확인하여 광촉매 분
해로 인해 PVA 사슬이 끊어지고 분해 산물로는 물과 이산화탄소가 나
오는 것을 추정할 수 있었으며, 친환경적인 분해가 이루어지는 것을 확
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   In this study, nanofiber filters capable of photocatalytic 
degradation were fabricated by electrospinning with polyvinyl 
alcohol and titanium dioxide. Polyvinyl alcohol, which is a water-
soluble polymer, was selected as the main component of the filter 
because it can easily be fabricated to nanofiber by electrospinning. 
In addition, nanopowder of titanium dioxide anatase type, having the 
highest photocatalytic activity among photocatalysts was applied to 
nanofiber filters. Before the addition of the titanium dioxide, the 
fabrication conditions of the filter were first determined by 
electrospinning with polyvinyl alcohol only. Polyvinyl alcohol was 
heat-treated to overcome the disadvantage of being dissolved in 
water even after fabrication with nanofibers, and insolubility of PVA 
nanofiber was confirmed by immersion in water, and structural 
changes were confirmed through XRD and FT-IR. A polyvinyl 
alcohol / titanium dioxide filter was fabricated, and a high-
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performance filter with filtration efficiency of 99.76% and pressure 
drop of 110.05 mmH2O was fabricated. The filtration efficiency of 
the filter fabricated with only with polyvinyl alcohol was 81.59% 
and pressure drop of the filter was 144.25 mmH2O. It was 
confirmed that the addition of titanium dioxide can improve the filter 
performance by reducing the average fiber diameter. UV-A was 
irradiated to the filters for 3 days, 6 days, and 9 days to confirm 
photocatalytic decomposition behavior. The filter without titanium 
dioxide was found to have no mass loss after 9 days of UV 
irradiation and it was confirmed that the filter with titanium dioxide 
was decomposed up to 72.11 ± 4.44%. The decomposition of the 
filter was confirmed by the FT-IR analysis and the collapse of the 
fiber shape of the filter was confirmed through FE-SEM. The 
results of high performance filter efficiency and excellent 
photocatalytic degradation activity have confirmed that it is possible 
to use as a filter that can be decomposed by UV irradiation when 
disposal after using the filter. 
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